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 要  旨 
世界各地のマツに壊滅的な打撃を与えているマツ枯れ病は，病原体（マツノザイセンチュウ）
を，マツノマダラカミキリが媒介することで伝染する．これまでのマツ枯れ病対策は，化学農薬
の散布によるマツノマダラカミキリの駆除が主であった．環境に配慮した害虫防除は世界的な潮
流であり，農薬使用量を軽減し，環境保全型の防除への転換が求められており，農薬を使わない
有効な防除技術として，固体や空気を伝播する振動を利用して害虫の行動を制御する方法がある．
固体を伝播する振動は，ほとんどの昆虫において捕食者の接近を意味し，忌避をひきおこす．そ
のため，カミキリムシ類を含めた広範な害虫種において，振動による行動制御が期待できる．振
動を用いた防除の試みは害虫種を問わず皆無であるが，マツノマダラカミキリが脚部にある弦音
器官で振動を感知することや，振動に対して忌避するなど敏感な行動を示すことが明らかになっ
ている．これらから，適切な振動を与えることによってマツノマダラカミキリの行動を制御し，
防除に応用できる可能性が見出された． 
本研究では，マツを伝わる振動を用いたマツノマダラカミキリの行動制御法を開発するために
必要な，マツの振動特性の解明を目的とし，加振方法の違いによる振動伝播速度への影響を検討
するために，インパルス加振および正弦波加振による実測およびシミュレーションを行い，以下
の知見を得た． 
 
 
（1）インパルス加振時は，正弦波加振時に比べ，計測による振動伝播速度のばらつきが大きく，
特に樹皮の速度については，求めることができなかった．樹木の振動モードの違いにより，振動
の伝播を正しくとれない可能性がある． 
 
（2）正弦波加振では安定して速度を求めることができ，加振点から遠い部位では位相速度が速く
なった．また，応力波の伝播に対して，樹木全体の振動は複雑であり，実験より位相速度を求め
るためには，ひずみを検出することができる PVDF フィルムを使用した方が良い． 
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第 1章 緒言[1] 
 
 世界各地のマツに壊滅的な打撃を与えているマツ枯れ病は，病原体（マツノザ
イセンチュウ）を，マツノマダラカミキリが媒介することで伝染する．これまで
のマツ枯れ病対策は，化学農薬の散布によるマツノマダラカミキリの駆除が主
であった．しかし，環境に配慮した害虫防除は世界的な潮流であり，農薬使用量
を軽減し，環境保全型の防除への転換が，マツ枯れ病対策にとって避けられない
課題となっている．マツノマダラカミキリの環境保全型防除技術として，天敵微
生物や成虫誘殺剤が開発されているが，効果は限定的で農薬を代替できるもの
とはなっていない．したがって，全く新しい発想の防除対策が必要となっている． 
農薬を使わない有効な防除技術として，固体や空気を伝播する振動を利用し
て害虫の行動を制御する方法がある．実際に，超音波により忌避させる行動制御
法が報告されているが，超音波による防除は，ガ類などの鼓膜器官を持つ一部の
害虫種にのみ有効であり，マツノマダラカミキリに対しては適用できない．一方，
固体を伝播する振動は，ほとんどの昆虫において捕食者の接近を意味し，忌避を
ひきおこす．そのため，カミキリムシ類を含めた広範な害虫種において，振動に
よる行動制御が期待できる．振動を用いた防除の試みは害虫種を問わず皆無で
あるが，マツノマダラカミキリが脚部にある弦音器官で振動を感知することや，
振動に対して忌避するなど敏感な行動を示すことが明らかになっている．これ
らから，適切な振動を与えることによってマツノマダラカミキリの行動を制御
し，防除に応用できる可能性が見出された． 
本研究は，マツを伝わる振動を用いたマツノマダラカミキリの行動制御法を
開発するために必要な，マツの振動特性の解明を目的とする． 
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第 2章 マツ枯れ病[1][2][3][4][5] 
2.1 樹木構造 
 
Fig. 2.1.1 に樹木構造を示す．樹木の主な構成物質は 40～55%のセルロース，
25～40%のヘミセルロース，18～35%のリグニンである．針葉樹であるマツは広
葉樹に比べてリグニンを多く含み，セルロースとヘミセルロースは少ない．樹木
は木部，内樹皮，外樹皮から成る． 
 木部は，主として死んで空になった仮道管と呼ばれる細胞が並んでいる．仮道
管は水が上に運ばれるチューブであるが，木部全体の容積の 90～94%を占めて
いるため，樹木を支える役目を担っている．残りの 6～10%は木部の直径に沿っ
て走る生活細胞のシートである放射組織になっている．放射組織は養分を貯蔵
する役割がある． 
 内樹皮は生きた細胞で構成され，新しい組織を作り出す形成層と師部から成
り，糖類が通る管がある．外樹皮は古い内樹皮によって構成されている． 
 
2.2 マツ枯れ病 
 
 Fig. 2.2.1 にマツノザイセンチュウとマツノマダラカミキリを示す．マツ枯れ
病は，マツノザイセンチュウを媒介するマツノマダラカミキリが，マツを摂食し
た際に，マツ内部にマツノザイセンチュウが入り込むことで感染する．そのため，
マツ枯れ病の対策には，マツノマダラカミキリの防除が有効であるといえる． 
マツノマダラカミキリ成虫は、マツノザイセンチュウによって衰弱したマツ
に産卵し、孵化したマツノマダラカミキリ幼虫はマツの内部を食害し、増殖する．
その結果、マツは衰弱して枯死に至る．マツ内でカマツノマダラミキリが成虫に
なるときにマツノザイセンチュウはマツノマダラカミキリに再び感染して、マ
ツノマダラカミキリはマツノザイセンチュウとともにマツから移動・分散をす
る．マツノザイセンチュウを保持したマツノマダラカミキリ成虫がマツの樹皮
を摂食する際に、マツノザイセンチュウはマツノマダラカミキリ体内から脱出
し、マツへ侵入する．そしてマツノマダラカミキリ成虫が衰弱したマツに産卵す
る、というサイクルを毎年繰り返す． 
 マツノマダラカミキリ成虫は，特殊化した鼓膜器官は持たず，音波を認識でき
ないが，脚の腿節中に発達した弦音器官を持つため，固体中を伝わる振動は認識
可能である．マツノマダラカミキリは広い周波数帯の振動刺激に対して静止や
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発音行動を示す．特に 1kHz 以下の低周波成分において反応感度が良く，異種の
昆虫や鳥類等の捕食者の接近を振動によって認識し，回避している可能性があ
る． 
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Fig. 2.1.1 Tree structure 
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（a） 
 
 
 
 
（b） 
 
 
Fig. 2.2.1 （a）Bursaphelenchus xylophilus and （b）Monochamus alternatus Hope 
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第 3章 切断マツを用いた振動伝播速度算出実験 
 
3.1 加速度計および PVDFフィルム比較実験 
3.1.1 実験目的 
 屋外のマツ立木計測においては，振動センサに対して耐候性および多チャン
ネル化が必要になる．PVDFフィルムは耐候性に優れ，多チャンネル化が容易
なため，加速度計と比較を行うことで，PVDFフィルムを振動センサとして利
用できるかを検討した． 
 
3.1.2 実験方法 
 
PVDF(PolyVinylidine DiFluoride)は高耐性，高純度な熱可塑性フッ素重合体の
ひとつである．加工性がよく，大面積で薄膜化が容易な圧電素子である．従来
の圧電セラミック等と比較して，優れた柔軟性，耐衝撃性，耐高電圧性，耐水
性，化学的安定性などを備えている．また，高出力電圧，広い周波数特性，低
音響インピーダンス，大きな圧電定数などを持つため，各種センサやトランス
デューサ，アクチュエータなど幅広い応用が可能である． 
振動などを PVDFフィルムに与えると，電圧を発生させる性質があり，ひず
みが生じることで，自ら電気分極を生じるため電源は不必要である．今回の実
験で用いた PVDFフィルムを Fig. 3.1.1に示す実験の概略図を Fig. 3.1.2 に示
す．全長 131.5 cm の切断したマツの幹をポリエチレン製のテープを用いて吊る
し，加振点より 10 cm の位置に加速度計（ブリュエルケアー，Type 4381），
PVDFフィルム（東京センサ，SDT1-028K）を設置した．加速度計および
PVDFフィルムの固定はゴム製のバンドを用いて行った．マツの幹に対してハ
ンマーを用いて長手方向に垂直のインパルス加振および長手方向に平行のイン
パルス加振を行った．加速度計とアンプおよび PVDFフィルムとチャージアン
プを接続したものを A/D変換器（National Instruments，NI USB-6251 BNC）を
介して，システム開発ソフトウェアである LabVIEW を用いて PC に取り込み，
解析を行った．  
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3.1.3 結果および考察 
 
 信号入力のない状態の PVDFフィルムからの出力の FFT結果を Fig. 3.1.3 に
示す．また加振時の加速度計および PVDFフィルムより得られた振動波形を
Fig. 3.1.4に，FFT を Fig. 3.1.5 に示す． 
 信号入力のない状態の PVDFフィルムの FFT結果から，実験結果にみられる
PVDFフィルムの 50 Hz の成分はノイズであると考えられる．垂直に加振した
場合は，加速度計の方が信号の値が大きいが，長手方向に加振した場合は
PVDFフィルムの方が値は大きい．これは加速度計が横振動を検出することに
対し，PVDFフィルムも横振動を検出できるが，縦振動の信号が強く出る性質
がある．そのため，PVDFフィルムは横振動と縦振動を同時に検出しており，
加速度計とは異なる波形が出力されると考えられる．加速度計および PVDFフ
ィルムで共通して検出される 300 Hz は横振動の成分であると考えられる．ま
た，長手方向に加振した場合の PVDFフィルムにみられる 1850 Hz は縦振動の
成分であると考えられる． 
 以上の結果から，PVDFフィルムを用いた場合でも加速度計で検出される振
動は得られた．また屋外で行うマツ立木での計測では，振動センサに耐候性お
よび多チャンネル化が必要であるため，PVDFフィルムを振動センサとして利
用した方が良いといえる． 
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Fig. 3.1.1 PVDF film 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.1.2 Experimental setup 
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Fig. 3.1.3 Frequency components of PVDF film 
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（a）                                 （b） 
 
 
Fig. 3.1.4 Waveforms obtained by accelerometer and PVDF film. （a）Perpendicular 
excitation and （b）Parallel excitation 
 
 
（a）                                 （b） 
  
 
Fig. 3.1.5 Frequency components of output signals from accelerometer and PVDF film.
（a）Perpendicular excitation and （b）Parallel excitation 
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3.2 切断マツを用いた樹皮の有無による振動伝播比較実験 
3.2.1 実験目的 
 
樹皮および木部の振動伝播振動様式および振動伝播速度が異なる可能性があ
る．そのため，PVDFフィルムを樹皮に直接設置する場合と，樹皮をはがし，木
部に設置した場合の振動伝播への影響を検討する実験を行った．  
 
3.2.2 実験方法 
 
実験の概略図を Fig. 3.2.1 に示す．全長 131.5 cm，直径 7 cm,の切断したマツの
幹をポリエチレン製のテープを用いて吊るし，加振点より 20 cm，40 cm，80 cm
の位置の樹皮の一部をはがし，樹皮および木部に PVDFフィルム（東京センサ，
SDT1-028K）を設置した．樹皮と木部の PVDFフィルムは円周方向に並べて設置
し，その間隔は 1 cm とした．木部に設置したセンサ番号を 1x CH，2x CH，3x CH
とし，樹皮に設置したセンサ番号を 1b CH，2b CH，3b CHとした． PVDFフィ
ルムの固定はゴム製のバンドを用いた．マツの幹に対して，直径 6 cm，重さ 142 
gのゴム製のボールを 35 cm の高さから落下させ，幹の端から 5 cm の部位に衝
突させることで，幹に対して垂直方向の加振を行った．PVDFフィルムの出力は
チャージアンプ（東京センサ，研究開発アンプ）で増幅し， A/D 変換器（National 
Instruments，NI USB-6251 BNC）を介して，システム開発ソフトウェアである
LabVIEW を用いて PC に取り込み，解析を行った．また，PVDFフィルムから出
力される電源のノイズ成分を除去するために，LabVIEW で動作するバンドスト
ップフィルタを用いた．バンドストップフィルタは，特定範囲の周波数を減衰さ
せるもので，バンド幅は 45 Hz から 55 Hz とした．実験は同じ条件で 4 回行っ
た．実験結果より，各チャンネルから得られた振動波形の立ち上がりの時間差と
各チャンネル間の距離から振動伝播速度を算出し，時間波形を FFT することに
より周波数成分を求めた． 
 
3.2.3 結果および考察 
 
 各チャンネルから得られた振動波形を Fig. 3.2.2から Fig. 3.2.9 に，FFTを Fig. 
3.2.10から Fig. 3.2.13 に示す．振動伝播速度を Table 3.2.1に示す．振動波形の比
12 
 
 
較を行うと，樹皮の場合はうなりが発生している．また，FFTの結果には，樹皮
や木部に関係なく，160 Hz にピークがみられるが，樹皮の場合については 175 
Hz にもピークがみられるため，この周波数成分が，うなりの原因であると考え
られる．振動伝播速度については，Fig. 3.2.2 に示す矢印を各チャンネルの振動
到達時刻とした．加振点から近いチャンネルでは，樹皮の振動伝播速度のばらつ
きが，木部の場合に比べて大きく，また，場合によっては 3b CH において 2b CH
よりも先に振動が検出され，速度として負の値が得られてしまっていた．以上よ
り，樹皮については振動伝播速度を求めることができなかった． 
樹皮はその構造が一様でなく，そのため，木部の場合に比べて振動の伝播経路
が複雑になっている可能性がある．そのため，マツの振動計測においては，イン
パルス加振では速度を求められない可能性があり，定常加振で計測を行う必要
があると考えられる． 
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（a） 
 
 
 
 
（b） 
 
 
Fig. 3.2.1 Experimental setup （a）Side view and （b）Top view 
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Fig. 3.2.2 Waveforms obtained with PVDF films of Xylem at first time. Left figures 
show whole waves, and right figures show magnified views. 
 
 
  
 
Fig. 3.2.3 Waveforms obtained with PVDF films of Bark at first time. Left figures 
show whole waves, and right figures show magnified views. 
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Fig. 3.2.4 Waveforms obtained with PVDF films of Xylem at second time. Left 
figures show whole waves, and right figures show magnified views. 
 
 
  
 
Fig. 3.2.5 Waveforms obtained with PVDF films of Bark at second time. Left figures 
show whole waves, and right figures show magnified views. 
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Fig. 3.2.6 Waveforms obtained with PVDF films of Xylem at third time. Left figures 
show whole waves, and right figures show magnified views. 
 
 
  
 
Fig. 3.2.7 Waveforms obtained with PVDF films of Bark at third time. Left figures 
show whole waves, and right figures show magnified views. 
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Fig. 3.2.8 Waveforms obtained on Xylem with PVDF films at fourth time. Left figures 
show whole waves, and right figures show magnified views. 
 
 
  
 
Fig. 3.2.9 Waveforms obtained on Bark with PVDF films at fourth time. Left figures 
show whole waves, and right figures show magnified views. 
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（a）                            （b） 
  
 
Fig. 3.2.10 Frequency components of vibration of first time （a）Xylem and（b）
Bark 
 
 
（a）                            （b） 
  
 
Fig. 3.2.11 Frequency components of vibration of second time （a）Xylem and
（b）Bark 
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（a）                            （b） 
  
 
Fig. 3.2.12 Frequency components of vibration of third time （a）Xylem and（b）
Bark 
 
 
（a）                            （b） 
  
 
Fig. 3.2.13 Frequency components of vibration of fourth time （a）Xylem and（b）
Bark 
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Table 3.2.1 Vibration propagation velocity of pine tree 
 
 Xylem Bark 
Near Far Near Far 
1x CH-2x CH[m/s] 2x CH-3x CH[m/s] 1b CH-2b CH[m/s] 2b CH-3b CH[m/s] 
First 714 690 -870 465 
Second 769 755  563 
Third 1053 889 1818 533 
Fourth 1000 851 -20000 400 
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3.3 ワセリンの塗布による振動波形比較実験 
 
3.3.1 実験目的 
 
マツの立木は，樹皮をはがすことにより，水分や松ヤニが出てくるため，PVDF
フィルムと木部の間を介在することになり，木部に直接設置した場合と振動波
形を比較することで，影響を確認する必要がある．それらを模したワセリンを木
部に塗ることによって振動波形への影響を検討する実験を行った． 
 
3.3.2 実験方法 
 
 実験の概略図を Fig. 3.3.1に示す．全長 131.5 cm の切断したマツの幹をポリエ
チレン製のテープを用いて吊るし，加振点より 20 cm，40 cm，80 cm の位置の樹
皮の一部をはがし，ワセリンを塗布した後，食品用ラップフィルムを貼り，その
上に PVDFフィルム（東京センサ，SDT1-028K）を設置し，設置したセンサ番号
を 1x CH，2x CH，3x CHとした．PVDFフィルムの固定はゴム製のバンドを用い
た．マツの幹に対して，直径 6 cm，重さ 142 gのゴム製のボールを 35 cm の高さ
から落下させ，幹に衝突させることで，幹に対して垂直方向の加振を行った．
PVDFフィルムの出力はチャージアンプ（東京センサ，研究開発アンプ）で増幅
し， A/D変換器（National Instruments，NI USB-6251 BNC）を介して，システム
開発ソフトウェアである LabVIEW を用いて PC に取り込み，解析を行った．ま
た，PVDF フィルムから出力される電源のノイズ成分を除去するために，
LabVIEW で動作するバンドストップフィルタを用いた．バンドストップフィル
タは，特定範囲の周波数を減衰させるもので，バンド幅は 45 Hz から 55 Hz とし
た．実験は同じ条件で 4回行った．実験結果より，各チャンネルから得られた振
動波形の立ち上がりの時間差と各チャンネル間の距離から振動伝播速度を算出
し，時間波形を FFT することにより周波数成分を求めた． 
 
3.3.2 結果および考察 
 
 各チャンネルから得られた振動波形を Fig. 3.3.2～Fig. 3.3.5に，FFTを Fig. 3.3.6
に示す．振動波形の比較において，ワセリンを塗布した場合の方が振幅は大きく
22 
 
 
なっている．FFT の結果において，ワセリンの塗布に関係なく，160 Hz にピー
クがみられる．振動伝播速度を Table 3.3.1 に示す．Fig. 3.3.2 に示す矢印を各チ
ャンネルの振動到達時刻とした．ワセリンの塗布により，振動伝播速度は遅くな
っており，速度のばらつきはワセリンを塗布した場合の方が小さい．インパルス
加振では，振動伝播速度が加振毎に異なる可能性があり，速度については安定し
て求められない可能性がある． 
ワセリンを塗布することで，PVDFフィルムと設置面の間に残されたわずかな
隙間が埋まり，振動が伝わりやすくなったために振幅が大きくなったと考えら
れる．また，振動波形の周波数は変わらないため，振動波形は変化せず，ワセリ
ンの塗布によらず，同じ振動が検出できると考えられる． よって，水分や松ヤ
ニがある状態でも PVDFフィルムによる振動計測は可能であると考えられる． 
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Fig. 3.3.1 Experimental setup 
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Fig. 3.3.2 Waveforms of petroleum jellied xylem at first time. Left figures show whole 
waves, and right figures show magnified views. 
 
 
  
 
Fig. 3.3.3 Waveforms of petroleum jellied xylem at second time. Left figures show 
whole waves, and right figures show magnified views. 
 
 
25 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.3.4 Waveforms of petroleum jellied xylem at third time. Left figures show 
whole waves, and right figures show magnified views. 
 
 
  
 
Fig. 3.3.5 Waveforms of petroleum jellied xylem at fourth time. Left figures show 
whole waves, and right figures show magnified views. 
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（a）                               （b） 
  
 
 
 
（a）                               （b） 
  
 
Fig. 3.3.6 Frequency components of petroleum jellied xylem （a）First time（b）
Second time（c）Third time（d）Fourth time 
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Table 3.3.1  Vibration propagation velocity of petroleum jellied xylem 
 
 Petroleum jellied xylem 
Near Far 
1x CH-2x CH[m/s] 2x CH-3x CH[m/s] 
First 625 597 
Second 606 816 
Third 588 784 
Fourth 667 714 
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第 4章 マツ立木を用いた振動伝播速度算出実験 
 
4.1 マツ立木を用いた加振器による加振実験 
 
4.1.1 実験目的 
 
 マツ立木の振動伝播速度を求めるために，屋外のマツ立木での加振器を使用
した正弦波加振による計測を行った． 
 
4.1.2 実験方法 
 
実験の概略図およびマツの加振器として，今回の実験で使用した超磁歪素子
（GMM）を利用した加振器を Fig. 4.1.1 および加振器組図を Fig. 4.2.2 に示す．
超磁歪素子は，外部磁界に応じて寸法を変化させる性質を持ち，圧電材料に比べ，
変形率，応答速度ともに優れた素子である．この加振器を，地面から 100 cm の
位置の幹に設置し，幹に対して垂直に 100 Hz，500 Hz で加振した． 
 直径 8 cm のマツ立木に，地面から 115 cm，195 cm，275 cm の位置の木部およ
び樹皮に，振動センサとして PVDFフィルム（東京センサ，SDT1-028K）を設置
した．木部については，樹皮の一部をはがした際に，水分および松脂が木部より
出てくるため，食品用ラップフィルムで木部を覆った上に PVDF フィルムを設
置した．樹皮と木部の PVDF フィルムの間隔は第 3 章，第 2 節で行った切断マ
ツを用いた樹皮の有無による振動波形比較実験と同様とした．PVDFフィルムの
固定はゴム製のバンドを用いた．木部に設置したセンサ番号を 1x CH，2x CH，
3x CHとし，樹皮に設置したセンサ番号を 1b CH，2b ch，3b CH とした． PVDF
フィルムの出力はチャージアンプで増幅し，A/D変換器を介して，システム開発
ソフトウェアである LabVIEW を用いて PC に取り込み，解析を行った．実験結
果より，各チャンネルから得られた振動波形に対して，加振周波数の前後±5 Hz
の範囲のバンドパスフィルタを適用した．100 Hzについては実験を 3回行った． 
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4.1.3 結果および考察 
 
 各チャンネルから得られた振動波形を Fig. 4.1.3 から Fig. 4.1.6 に示す．振動波
形は，徐々に振幅が大きくなり，その後，小さくなり，安定した波形が生じる特
徴がある． 
1x CHおよび 1b CH の振動波形を y1とし，2x CHおよび 2b CH の振動波形を y2
とすると，振動波形は式（1）および式（2）で表すことができる． 
 
)tπ2sin(Ay1 f                                           （1） 
 
（ 2） 
 
 
ここで， Aおよび A’は振幅，fは周波数，t は時間，dはチャンネル間距離，vは
位相速度である．このとき，式（2）は位相差を含む式となる．振動波形から読
み取ることができる位相差をとする．100 Hz におけるについて，1x CH と
2x CHの位相差を2，1x CHと 3x CHの位相差を3とすると，それぞれの位相
差は Fig. 4.1.7 のようにして求めることができる．このとき，チャンネル間の距
離は 1x CHと 3x CH 間よりも，1x CHと 2x CHの方が短いため，3の方が2よ
りも大きくなければいけない．しかし，Fig. 4.1.7 より求めた位相差は3の方が
小さい．これは，1x CHと 3x CH間に，1 波以上の波が存在することを意味して
いる．そのため，求めるチャンネル間の位相差は式（3）で表す必要がある． 
 
（ 3） 
 
ここで，nは整数である．nの値により，振動の波長が変化する．そのため，nの
値を決定するための別の実験を行った．  
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（a） 
 
 
（b）                                  （c） 
           
 
Fig. 4.1.1 Experimental setup （a）Diagrammatic illustration （b）Installation of 
PVDF（c）GMM exciter 
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Ground
A/D Board
PC
Charge Amplifier
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Fig. 4.1.2 Assembly drawing of GMM exciter 
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（a） 
 
 
 
（b） 
 
 
Fig. 4.1.3 Waveforms of vibration of standing pine tree. f = 100 Hz at first time 
(a)Xylem, (b)Bark. Left figures show whole waves, and right figures show magnified 
views. 
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（a） 
 
 
 
（b） 
 
 
Fig. 4.1.4 Waveforms of vibration of standing pine tree. f = 100 Hz of second time 
(a)Xylem, (b)Bark. Left figures show whole waves, and right figures show magnified 
views. 
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（a） 
 
 
 
（b） 
 
 
Fig. 4.1.5 Waveforms of vibration of standing pine tree. f = 100 Hz of third time 
(a)Xylem, (b)Bark. Left figures show whole waves, and right figures show magnified 
views. 
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（a） 
 
 
 
（b） 
 
 
Fig. 4.1.6 Waveforms of vibration of standing pine tree. f = 500 Hz (a)Xylem, 
(b)Bark. Left figures show whole waves, and right figures show magnified views. 
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Fig. 4.1.7 Phase difference at 100 Hz 
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4.2 マツ立木を用いた位相差確認実験 
 
4.2.1 実験目的 
 
 第 4章，第 1節の実測における位相速度を求めるために必要な位相差を検討
する実験を行った． 
 
4.2.2 実験方法 
 
実験の概略図および今回の実験で使用した超磁歪素子（GMM）を利用した
加振器を Fig. 4.2.1 に示す．地面から 100 cm の位置の幹を，加振器を使用して
幹に対して垂直に，1 Hz から連続的に 1500 Hz まで周波数を上げて加振した． 
 直径 35 cm のマツ立木に，地面から 110 cm，120 cm の位置の木部に，振動セ
ンサとして PVDFフィルムを設置した．木部については，樹皮の一部をはがし
た際に，水分および松脂が木部より出てくるため，食品用ラップフィルムで木
部を覆った上に PVDF フィルムを設置した．PVDFフィルムの固定はゴム製の
バンドを用いた．木部に設置したセンサ番号を 1x CH，2x CHとした．PVDFフ
ィルムの出力はチャージアンプで増幅し，オシロスコープ（IWATSU，DS-
5524）より振動波形の確認および記録を行った．実験結果より，各チャンネル
から得られた振動波形に対して，加振周波数の前後±5 Hz の範囲のバンドパス
フィルタを適用した． 
 
4.2.3 結果および考察 
 
 各チャンネルから得られた振動波形を Fig. 4.2.2 に示す．加振器の周波数を連
続的に高くしていくと ，200 Hz 以上で初めて位相差が確認できるようにな
り．800 Hz で位相が一致した．また 1200 Hz で半波長の差が生じた．このこと
から，800 Hz の位相差は 2，1200 Hz の位相差は 3であるといえる．求めた位
相差は，チャンネル間距離が 10 cm の時の位相差であり，第 4章，第 1節で行
った実験ではチャンネル間距離が 80 cm である．そのため，式（3）からチャ
ンネル間距離が 80 cm の時の位相差を求めた．求めた位相差は，Fig.4.2.3に示
すグラフのようになる．グラフより 100 Hz の時の位相差は 2よりも小さいこ
38 
 
 
とがわかる．したがって，100 Hz の時の位相差の nの値は 0と決定できる．
このことより，第 4章，第 1節の超磁歪素子を用いた加振器による加振実験に
おける位相差は Fig. 4.2.4 に示すグラフのようになる．グラフより決定した nの
値をもとに，時間差 tpを以下の式（4）より求めることができる． 
 
                                 （4） 
 
100 Hz の加振時に得られた振動波形について，位相差を式（4）に代入するこ
とで，時間差を求め，求めた時間差および各チャンネル間の距離から位相速度
を求めた．500 Hz の位相速度については，上述により定められた n（=3）の値
をもとに求めた位相差から時間差 tpを求めることで，100 Hz の位相速度と同
様な方法で求めた．100 Hz については実験を 3回行い，その結果を Table 4.2.1
に，100 Hz と 500 Hzの結果の比較を Table 3 に示す．Table 4.2.2 より，繰り返
し実験の数値は安定しているため，本実験手法により位相速度を求めることが
可能であるといえる．位相速度は木部と樹皮で異なり，加振点より遠い部位で
は位相速度が速くなる傾向があった．この傾向は 500 Hz でも同様であった． 
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Fig. 4.2.1 Experimental setup （a）Diagrammatic illustration（b）GMM exciter 
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（a）                                （b） 
 
 
 
 
（c） 
 
 
Fig. 4.2.2 Waveforms of vibration of standing pine tree （a）200 Hz（b）800 Hz
（c）1200 Hz 
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Fig. 4.2.3 Phase difference of 80 cm 
 
 
Fig. 4.2.4 Phase difference of standing pine tree 
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Table 4.2.1 Phase velocity at 100 Hz 
 
 Xylem Bark 
Near Far Near Far 
1x CH-2x CH[m/s] 2x CH-3x CH[m/s] 1b CH-2b CH[m/s] 2b CH-3b CH[m/s] 
First 130 173 111 190 
Second 131 174 113 190 
Third 130 175 113 188 
 
 
Table 4.2.2  Phase velocity at 100 Hz and 500 Hz 
 
 Xylem Bark 
Near Far Near Far 
1x CH-2x CH[m/s] 2x CH-3x CH[m/s] 1b CH-2b CH[m/s] 2b CH-3b CH[m/s] 
100 Hz 130 173 111 190 
500 Hz 130 188 120 200 
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第 5章 マツモデルの振動解析 
5.1 FEMプログラム 
 
本解析では市販の汎用有限要素法解析ソフトウェアである CFD-ACE+ Version 
2009.4 (開発元 ESI Inc.，国内総代理店：株式会社ウェーブフロント) を使用し
た．本研究では，構造体解析を行った． 
 解析は次の手順で行った．まず，専用メッシュジェネレータである CFD- 
GEOMで 3次元 FE モデルを作成し，モデルのメッシュ形状などを定義した．次
に，そのモデルを CFD-ACE の解析用ファイルに変換した．CFD-ACE では物性
値，減衰，境界条件および計算スキームの設定を行った．この設定を受けたモデ
ルを CFD-ACE-SOLVER によって解析し，解析結果を CFD-VIEW により確認し
た．  
 空間の離散化は，有限要素法により，構造体はニュートン方程式，時間積分は，
陰公式（6）を解くことで求めた．時間精度を決定する blending factor（） が 0
の時は陽解法で，1 の時は陰解法である．0.5の時は clank-Nicolson 法と呼ばれる
半陰解法となる．半陰解法は，陽解法に比べ安定性に優れ，陰解法に比べ時間精
度が良いことが利点である．解析ではの値をデフォルトである 0.6 とした．ま
た，時刻応答解析には Newmark 法を使用した． 
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 解析の設定として，解析モデルの減衰には Rayleigh 減衰を用いた．Rayleigh 減
衰の減衰比を次式に表す． 
 
                                  （7） 
 
ここで，，は Rayleigh 減衰パラメータであり，は角振動数である．今回の
解析では，＝10 s-1，＝1.18×10-4 sとした． 
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5.2 切断マツモデルの振動解析 
 
5.2.1 解析目的 
 
 第 3章，第 2節の実験での切断マツをモデル化し，解析することで，振動伝播
の様子を詳細に検討した． 
 
5.2.2 モデル化 
 
 第 3 章，第 2 節で行った実験の切断マツを元に有限要素法によりモデル化を
行った．簡略化のため，モデルは木部と樹皮の 2つの領域から成るものとし，双
方とも等方弾性体とした．樹木全長 131.5 cm，樹木直径 7.8cm，木部直径 7.0 cm
とした．作成したモデルを Fig. 5.2.1に示す．物性値は Table 5.2.1 に示すように，
クロマツの物性値の報告値を参考にした．また，節点数を 16400，要素数を 10112
とした．座標軸は図に示すように，樹木断面内に X, Y軸を，長手方向に Z軸を
とった． 
 
5.2.3 境界条件 
 
 インパルス加振として振幅 1 mm の変位を端から 5 cm の樹皮上法線方向に
1STEP 与えた． 
 
5.2.3 解析結果および考察 
 
波形の立ち上がりから 0.2秒間（樹木の自由振動成分が多く残る比較的長い時
間）と，0.02秒間（インパルス加振に対する応答が主の比較的短い時間）のひず
みによる振動波形を Fig. 5.2.2に，FFTの結果を Fig. 5.2.3に示す．また，振動伝
播速度を Table 5.2.2 に示す． 
 FFT の結果より，波形の立ち上がりから 0.2 秒間の Z 方向ひずみには 40 Hz，
130 Hz，および 200 Hz以上でピークが確認できるが，実験結果（Fig. 3.2.3～Fig. 
3.2.9）においては，160 Hz，170 Hz 付近でピークがみられた．一方，波形の立ち
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上がりから 0.02秒間では 0.2秒間の場合よりも 200 Hz 以上でピーク値が大きく
なっている．よって，200 Hz 以上がインパルス加振により短時間の間に励起さ
れた振動成分であると考えられるため，200 Hz 以上を除いた 160 Hz，170 Hz 付
近が樹木の主たる自由振動成分であるといえる．また，振動伝播速度の比較では，
Y 方向および Z 方向では実験値に近い値になっているが，距離による速度の減
少は，Z方向の方が少なく，実測値（Table 3.2.1）に近い減少量になっている．
PVDF は主に Z 方向の振動を検出しやすいため，シミュレーションでは Z 方向
を中心に行っていく必要があるといえる． 
 インパルス加振による実測（第 3章，第 2 節），シミュレーションともに，立
ち上がりの 1 CHの位相に対して，2 CH，3 CH 
の位相が逆になった．これは，加振点から遠い部位では樹木振動モードが違うた
めに，位相が逆になったと考えられる．そのため，インパルス加振では速度を求
められないと考えられる．また，実測では加振点に近い 1 CH の振幅が小さく，
シミュレーションでは 1 CHの振幅が大きかった．これは，PVDFの感度が各チ
ャンネルで違うためであるといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
46 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2.1 Pine tree model 
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Table 5.2.1 Mechanical properties applied to the FEM model 
 
 Xylem Bark 
Density [kg/m3] 986 986 
Young’s modulus [N/m2] 3.00×106 9.85×107 
Poisson's ratio 0.4 0.4 
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（a） 
 
（b） 
 
（c） 
 
Fig. 5.2.2 Waveforms of vibration of pine model. (a)X-direction,(b)Y-direction,(c)Z-
direction. Left figures show whole waves, and right figures show magnified views. 
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（a） 
 
（b） 
 
（c） 
 
Fig. 5.2.3 Frequency components of vibration of pine model. (a)X-direction,(b)Y-
direction,(c)Z-direction. Left figures show whole waves, and right figures show 
magnified views. 
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Table 5.2.2  Vibration propagation velocity of pine model 
 
 Near Far 
1 CH-2 CH[m/s] 2 CH-3 CH[m/s] 
X-direction 1076 333 
Y-direction 500 200 
Z-direction 583 333 
Measurement result 714 690 
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5.3 マツ立木モデルの振動解析 
5.3.2 解析目的 
 
 第 4章，第 1節の実験で使用したマツ立木をモデル化し，解析することで，振
動伝播の様子を詳細に検討した． 
 
5.3.2 モデル化 
 
 第 4 章，第 1 節で行った実験を元にモデル化を行った．樹木全長 660 cm，樹
木直径 8 cm，木部直径 7.0 cm に変更し，物性値は切断マツモデルと同様とした．
底面から 60 cm の部分は土壌とした．作成したモデルを Fig. 5.3.1 に示す．また，
節点数を 82410，要素数を 51328とした． 
 
5.3.3 境界条件 
 
 モデルの底面を固定し,底面から 100 cm の位置を力加振した．加振力 1 N，加
振周波数を 100 Hz，500 Hz として， 100 Hzについては 0.5 s，500 Hz について
は 0.1 s 加振した．また，座標軸については第 5節のモデルと同様とし，樹皮上
法線方向に加振した． 
 
5.3.3 解析結果および考察 
 
 振動波形を Fig. 5.3.2 および Fig. 5.3.2 に示す振動伝播速度を Table 5.3.1 に示
す．シミュレーション結果および実験結果において，どちらも振動波形は，徐々
に振幅が大きくなり，その後，小さくなり，安定した波形が生じる特徴がある．
また，実測値同様，加振点から遠い部位で速度が速くなる傾向がシミュレーショ
ンによる解析でも得られた．インパルス加振による実測（第 3章，第 2節）やシ
ミュレーション（第 5章，第 1節）では，加振点より遠い部位で振動モードが変
化し，速度が求められなかったが，正弦波加振（第 4章，第 1節）や速度を安定
して求めることができた．また，加振点から遠い部位で速度が速くなる傾向があ
った．これは，加振点から遠い部位で波長が長くなることで，位相速度が速くな
52 
 
 
ったと考えられる． 
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Fig. 5.3.1 Standing pine tree model 
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（a） 
 
 
 
（b） 
 
 
Fig. 5.3.2 Waveforms of vibration of standing pine tree model. f = 100 Hz (a)Xylem, 
(b)Bark. Left figures show whole waves, and right figures show magnified views. 
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（a） 
 
 
 
（b） 
 
 
Fig. 5.3.3 Waveforms of vibration of standing pine tree model. f = 500 Hz (a)Xylem, 
(b)Bark. Left figures show whole waves, and right figures show magnified views. 
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Table 5.3.4 Phase velocity of standing pine tree model 
 
 Xylem Bark 
Near Far Near Far 
1x CH-2x CH[m/s] 2x CH-3x CH[m/s] 1b CH-2b CH[m/s] 2bCH-3b CH[m/s] 
100 Hz 114 133 114 133 
500 Hz 154 154 154 154 
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第 6章 結言 
 
 加振方法の違いによる振動伝播速度への影響について，インパルスおよび正
弦波加振による実測およびシミュレーションを行い，以下の知見が得られた． 
 
（1）インパルス加振時は，正弦波加振時に比べ，計測による振動伝播速度のば
らつきが大きく，特に樹皮の速度については，求めることができなかった．樹木
の振動モードの違いにより，振動の伝播を正しくとれない可能性がある． 
 
（2）正弦波加振では安定して速度を求めることができ，加振点から遠い部位で
は位相速度が速くなった．また，応力波の伝播に対して，樹木全体の振動は複雑
であり，実験より位相速度を求めるためには，ひずみを検出することができる
PVDFフィルムを使用した方が良い． 
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